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Izvleček 
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Ključne besede:  
- rezanje 
- ostrina rezil 
- kinematika rezil 
- mehki materiali 
- rezalne sile 
- razmerje rezanje-potiskanje 
 
 
 
 
 
 
V diplomski nalogi je predstavljen vpliv rezalnih sil pri rezanju mehkega materiala. V uvodu 
je predstavljena in vrednotena ostrina rezila, ki je eden od glavnih parametrov pri rezanju 
materialov. Opisan je tudi postopek rezanja, vrste rezil, kinematika rezila, vpliv rezalnih sil, 
ter že opravljene metode in testi. Potem so predstavljene rezalne sile, ki se pojavijo med 
rezanjem in na kakšen način se jih lahko zmanjša. Eksperimentalni del vsebuje opis 
merilnega sistema, ki smo ga uporabili za merjenje zarezne sile in spreminjanje kota zasuka 
rezila, pod katerim se je rezalo material, ter pridobljene rezultate, ki kažejo, kako kinematika 
in ostrina noža vplivata na rezalne sile pri rezanju mehkega materiala. V zaključku 
diplomskega dela so podane ugotovitve in optimalni parametri za rezanje mehkih 
materialov. 
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The thesis discusses the influence of cutting force when cutting soft materials. In the 
introduction the sharpness of the blade is presented and evaluated, which is one of the main 
factors when cutting materials. The cutting process, types of blades, blade kinematics, 
impact of cutting forces, already existing and carried out tests and methods are also 
described. Then the cutting forces that occur during cutting are presented and how they can 
be reduced. The experimental part contains a description of the measurement system, which 
was used to measure the incision force when changing the angle of a blade under which the 
material was cut. The obtained results clearly show how the kinematics and the sharpness of 
the blade is affected by the cutting forces when cutting soft materials. In conclusion the 
findings and optimum parameters for cutting soft materials are given. 
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1. Uvod 
1.1.  Ozadje problema 
 
Proces rezanja materialov z različnimi rezili se uporabljajo v strokah, kot so kirurgija, 
predelava hrane, v forenzični medicini, pri razrezu materialov kot so silikonska guma itd. Za 
rez je pomembna ostrina noža, kjer se natančnost reza odraža v spremembi odrezane 
površine, rezalnih silah in energiji.   
Ostrina rezila je določena z geometrijo rezilnega robu in kotom brušenja. Ostrina rezila 
vpliva sile in energije, ki so potrebne za rezalni proces. 
Silo, pri kateri se pojavi razpoka v preizkusnem materialu, imenujemo zarezna sila. Potrebna 
sila za prodiranje rezila v material, je odvisna od sile potrebne za porušitev materiala, 
nakopičene energije in kinematike rezila. Ostro rezilo potrebuje, manjše sile za porušitev 
materiala.  
 
 
1.2. Cilji naloge 
 
V okviru diplomske naloge smo imeli na voljo različno obrabljena rezila kuhinjskega aparata 
Bosch MCM 6. Poskušali smo ugotoviti, kako različna ostrina in kinematika noža vplivata 
na rezalne sile pri rezanju silikonske gume. Iz dobljenih eksperimentalnih rezultatov smo na 
koncu  dobili najbolj optimalne parametre za proces rezanja.  
V drugem poglavju bolj natančno opišemo, kaj je ostrina rezila in kako vpliva na rezanje. 
Opisano je tudi, kakšna je razlika med ostrim in topim rezilom. Razloženo je, kako 
geometrija rezila vpliva na natančnost reza, kateri rezalni koti so najbolj primerni za rezanje 
in kakšne sile se pojavijo pri različnih geometrijah rezil. 
V tretjem poglavju sledi opis sil, ki se pojavijo med rezanjem. Tu so opisani splošni 
problemi, potem kinematika rezanja, v katero spada rezanje s kombinacijo dveh gibov 
rezanje-potisk, rezanje z upoštevanje trenja in kako radij noža vpliva na rezalne sile. 
Razloženo je, zakaj so sile pri rezanju manjše, če uporabljamo gibanje rezanje-potiskanje, 
kot pa če uporabljamo samo potiskanje.  
V četrtem poglavju, kjer je opisan eksperimentalni del, je podrobneje opisana naprava za 
merjenje sil pri rezanju. Prikazano je, kako smo uporabljali različno ostrino nožev in 
Uvod 
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spreminjali položaj (zasuk) noža glede na testni material, v katerega se je zarezalo. Merila 
se je sila rezanja, kjer smo pridobili potrebne podatke, da smo lahko določili optimalne 
parametre za najboljše rezanje. Na koncu sledi še zaključek, v katerem smo povzeli naša 
spoznanja. 
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2. Ostrina rezila 
Ostrina rezila je eden glavnih parametrov pri rezanju mehkih materialov, kot so biološka 
tkiva, predelava hrane, elastomernih materialov in v vseh drugih rezalnih procesih. Ostrina 
močno vpliva na generirane sile, ki se pojavijo med rezanjem, potrebno energijo, življenjsko 
dobo rezalnega robu in končni rez oziroma kvaliteto odrezane površine. Zaenkrat še ni točne 
definicije za ostrino. Nekateri pravijo, da je ostrina stopnja sile, ki deluje z rezalnim 
inštrumentom med rezanjem. Spet drugi pravijo, da je ostrina radij rezalnega robu, ki je 
odvisen od potrebne moči za prerez materiala. Obrazložitev ostrine ravno robih rezil pri 
rezanju mehkih materialov je definiral C. T. McCarthy leta 2006 [1]. 
Kljub pomanjkanju standardizacije v večini industrij ostrina igra pomembno vlogo in ne 
vpliva samo na rezalni proces, ampak ima pogosto tudi direktni vpliv na človeško življenje. 
V medicini so študije pokazale, da je ostri skalpel naredil visoko kvalitetni rez, kateri je bil 
manj boleč in pustil za seboj manjšo brazgotino, kot topi skalpel.   
 
2.1. Ostrina rezil pri rezanju mehkih materialov  
 
C. T. McCarthy se je ukvarjal z analizo vrste rezalnega zamika z ravno robim rezili, ki je 
skupen procesom kot so sekljanje, rezbarjenje, rezanje, giljotini ipd. Idealni zamik zareze 
pri rezalnem procesu je prikazan na sliki 2.1 Rezilo je postavljeno pravokotno na preizkusni 
material in je potisnjeno skozi material pod obremenitvijo F. Preizkusni material je na 
začetku elastičen in se deformira za vrednost δ. Pri neki največji globini 𝛿𝑖 imenovani 
penetracijska globina oziroma globina začetka reza, se sproži rez. Odvisno od preizkusnega 
materiala je začetna deformacija sestavljena iz obeh elastičnih in plastičnih komponent. Pri 
nadaljnji obremenitvi se rez oziroma razpoka sprožita, preizkusni material se odpre in rezilo 
se začne premikati v novo nastali volumen. Ta proces se nadaljuje s povečanjem sile, dokler 
stanje dinamičnega ravnovesja ni vzpostavljeno. Dolžina rezalne površine je označena z h, 
debelina preizkusnega materiala pa s t, kot prikazano na sliki 2.1. Za materiale, ki so jih 
uporabili v tej študiji, je potrebno opozoriti, da se je ob razbremenitvi oz. vračanju rezila, 
začetna deformacija δ na splošno v popolnosti izničila in končna dolžina reza je bila enaka 
h.  
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Slika 2.1: Idealni parametri rezalnega procesa pri rezu v material [1].  
 
Za določitev ostrine rezila je McCarthy izbral pristop, ki vključuje potiskanje ravno robega 
rezila skozi preizkusni material s konstantno hitrostjo, pri čemer je opazoval nastale sile. 
Večino eksperimentov je izvedenih z uporabo kirurškega skalpela, proizvedenega od 
podjetja Swann-Morton, ki je prikazan na sliki 2.2a. To rezilo ima kot klina 25° in debelino 
0,4 mm, prikazan na sliki 2.2b. S podrobnejšo mikroskopsko analizo glede radija konice so 
ugotovili, da so bila vsa rezila nova. 
Pri preučevanju primernosti predlaganega indeksa ostrine z drugimi vrstami rezil, se je drugi 
niz eksperimentov izvajal z uporabo britvice, proizvedene s strani CAMB Machine Knives 
International (tip CMK 152), kot je prikazano na sliki 2.2c. Razlika med skalpelom in 
britvico je ta, da ima britvica dvojni kot klina (32° in 17°) radijem konice, kot je prikazano 
na sliki 2.2d. To rezilo ima debelino 0,23 mm in tudi ni bilo predhodno mehansko obdelano 
(novo rezilo). 
V večino primerov so za preizkusni material vzeli 2,25 mm debelo poliuretansko ploščo 
(PU), s trdoto po Shoru 40 A. Ta material je bil izbran zaradi podobnih struktur in 
napetostno-deformacijske krivulje, ki jih ima večina bioloških materialov. Zaradi 
anizotropne in heterogene narave pravo biološko tkivo ni bilo uporabljeno v analizi, kajti ne 
zagotavlja potrebne ponovljivosti, ki je potrebna pri določanju ostrine rezila. Za raziskavo 
neodvisnosti določanja indeksa ostrine za uporabljen material, so se rezalni eksperimenti 
izvajali na dodatni 1,6 mm debeli silikonski gumi s trdoto po Shoru 60 A. 
Prvo serijo rezalnih eksperimentov je McCarthy izvedel z ostrim in topim skalpelom v PU 
material. Rezultate testov je uporabil za formuliranje primernostih kriterijev za ostrino rezila. 
Predlagan indeks sestavljajo številni parametri, katere je potrebno določiti s serijo 
eksperimentov. Indeks je nato preračunan za nize obeh ostrih in topih rezil. Za ponazoritev 
uporabnosti indeksa v drugih rezalnih konfiguracijah, so eksperimenti izvedeni z uporabo 
različnih tipov rezil in preizkusnih materialov. Na koncu je preučil učinek stopnje rezanja 
na predlaganem indeksu ostrine. 
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Slika 2.2: Skalpel in britvica pod mikroskopsko sliko prečnega prereza [1]. 
 
2.2. Eksperimentalni preizkusi rezanja 
 
Eksperimente so izvedli z namenom preučevanja generiranih sil, ki nastanejo pri rezanju 
materiala z skalpelom. Preizkuševališče je bilo povezano s 50 kN Tinius-Olsenovo 
univerzalno testno napravo, kot je prikazano na sliki 2.3. Preizkuševališče je proizvedeno iz 
orodnega jekla in z ravno podlago, da zagotovijo, da je material pozicioniran ravno in 
pravokotno na rezilo.  
Spodnji del naprave drži material tesno med dvema zaponkam. Da bi preprečili zdrs 
materiala, je bil med zaponkama nameščen smirkov papir. To je zagotovilo zadostno silo 
vpetja brez vidne tlačno-prečne deformacije v materialu (Poisson-ov učinek).  
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Zgornji del naprave drži ročaj skalpela, ki je pritrjen na križno gibajočo testno napravo.  
Rezilo je bilo potisnjeno skozi preizkusni material pri konstantni hitrosti 10 mm/min, 
reakcijska sila pa se je merila z merilno celico postavljeno nad držalom rezila. Premik rezila 
je bil merjen z merilnikom pomika. 
 
 
Slika 2.3: Preizkuševališče za preizkuse rezanja [1]. 
 
2.2.1. Ostro rezilo 
 
Pri tem eksperimentu so vzeli novo še ne rabljeno rezilo in so ga postavili pod ostro rezilo. 
Za vsak preizkus so uporabili nov skalpel in ga pritrdili v vpenjalo. Za dosego ponovljivosti 
so izvedli tri preizkuse in ustrezne krivulje obremenitev-deformacija prikazali na grafih, kot 
je prikazano na sliki 2.4. Kot je razvidno iz grafov vse tri krivulje na začetku naraščajo 
nelinearno, s premikom rezila za približno 2 mm. Krivulje potem postanejo linearne vse do 
približno 12 mm premika rezila. Razvidno je, da je med vsemi tremi preizkusi zelo malo 
razlik pri obremenitvi. Po premiku rezila 12 mm je obremenitev relativno konstantna in se 
giblje okoli 30 N. 
Da bi lahko preučili karakteristiko rezalnega procesa, odvajamo krivuljo obremenitve v 
odvisnosti od premika rezila (togost), kot je prikazano na sliki 2.5.  
Na začetku naraščajo linearno do približno 2 mm pomika rezila, ko pri določeni točki 
postanejo konstante. McCarthy je ugotovil, da je točka, kjer togostna krivulja odstopa od 
linearne, ustreza točki, kjer se je začel rez v material. Nastajanje reza je prikazana na sliki 
2.6. Kot je razvidno pride do razvidne deformacije , ki se je pojavila na materialu, zaradi 
njegove velike elastičnosti. 
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Slika 2.4: Rezanje z ostrimi skalpeli. Pomik rezila v odvisnosti od obremenitve [1]. 
 
 
Slika 2.5: Rezanje z ostrim skalpelom. Odvod grafa slike 4, togost [1]. 
 
Lokacije označene A, B, C in D na sliki 2.5 ustrezajo rezalni konfiguraciji prikazani 
shematično na sliki 2.7(a)-(d). Po tem, ko se rez začne, togost ostaja relativno konstantna 
(lokacija B, slika 2.5), vse do približno 9 mm pomika rezila. To je tudi prikazano na sliki 
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2.7b. Po 9 mm pomika rezila togostna krivulja začne padati (lokacija C, slika 2.5) in na tem 
območju nastopi stanje dinamičnega ravnovesja. To je shematično prikazano na sliki 2.7c. 
Po 16 mm pomiku rezila se togostna krivulja približa ničli in se giblje okoli te vrednosti 
(lokacija D, slika 2.5), kar je ilustrirano tudi na sliki 2.7d. Območje predstavlja vzpostavljeno 
stanje dinamičnega ravnovesja rezanje, kjer rezalne sile postanejo konstantne (vrednosti 
okoli 30 N), kot prikazuje slika 2.4. 
 
 
Slika 2.6: Točka začetka nastanka zareze [2]. 
 
 
Slika 2.7: Različne stopnje rezalnega procesa. (a) Začetek reza. (b) Rezalni proces (c) Odrezani 
material se združi nad zgornjim delom skalpela. (d) Stanje dinamičnega ravnovesja [1]. 
 
2.2.2. Topo rezilo 
 
Enak eksperiment s serijo testov in ponovitev kot pri ostrem rezilu, so uporabili tudi na 
topem rezilu. Za razliko od ostrega rezila je bilo topo umetno posneto z rahlim drgnjenjem 
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ob fini trak zrnatosti 180 zrn nanešenega na papir. Poteg je bil po konici rezila, v vzdolžni 
smeri proti ročaju. Rezultati obremenitev-deformacije in togostne krivulje za te preizkuse so 
prikazani na sliki 2.8 in sliki 2.9. 
Iz krivulj na sliki 2.9 je razvidno, da so  različne kot pri ostrem rezilu. Kljub temu je začetek 
nizov krivulj topih rezil identičen, kot pri ostrih in v obeh vidimo nelinearno obnašanje, 
preden se rez v material začne.   
 
 
Slika 2.8: Rezanje s topim skalpelom. Pomik rezila v odvisnosti od obremenitve [1]. 
 
Na sliki 2.9 je razvidno, da graf togosti pri topih rezilih narašča in je v začetku linearne 
narave. Pri 4 mm pomiku rezila (točka E, slika 2.9) pa pride do točke, kjer hitro začne padati 
do ničle, kjer nato začne ponovno naraščati. Prišli so do ugotovitve, da v tej točki pride do 
preboda materiala.   
Območje E na sliki 2.9 jasno prikazuje veliko večje pomike rezila in stopnje obremenitve 
kot pri območju A slike 2.5 za ostra rezila. Ker so bili preizkusi identični razen ostrine rezila 
je McCarthy sklenil, da je globina rezila preden se začne rez, funkcija stanja konice rezila 
ali ostrina rezila. Ta penetracijska globina se tako lahko uporablja za oblikovanje merila za 
ostrino rezila. 
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Slika 2.9: Rezanje s topim skalpelom. Odvod grafa slike 8 [1]. 
 
2.3. Enačba za ostrino rezila  
 
Indeks ostrine rezila BSI je brez-dimenzijsko število, ki predstavlja potrebno energijo in 
globino prodora rezila v material za začetek razpoke. Uporablja se v različnih strokah, 
povezanih z rezanjem, vključno z obdelavo mesa, operacije, forenzično medicino, zoologijo 
itd.  
Energijo, potrebno za iniciacijo razpoke v material označimo, kot začetna energija ali 𝐸𝑖. To 
je energija, ki jo ustvari sila rezanja s premikom rezila do globine δ. Zapišemo jo, kot: 
 
i
iE Fdx

                                                                                                                       (2.1)                                                                                                     
 
Kjer je F je rezalna sila, dx je odvod pomika rezila v obremenilni smeri (slika 2.1) in 𝛿𝑖 je 
pomik rezila ali zarezna globina, pri kateri se začne rez v material. Ta pomik rezila 𝛿𝑖 je 
določen od točke A in E, kot je prikazano na sliki 2.5 in sliki 2.5 za ostro in topo rezilo. 
Energija 𝐸𝑖 potrebna za nastanek razpoke je odvisna od debeline materiala t. Da odpravimo 
odvisnost od katerekoli meritve ostrine, energijo normaliziramo glede na debelino materiala. 
Energija za tvorjenje razpoke na enoto debeline 𝐸𝑖
∗ je definirana, kot: 
 
*
i
i
Fdx
E
t



                                                                                                                     (2.2)                                                                                                             
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Ostrina rezila je odvisna tudi od materiala obdelovanca. Vpliv materiala lahko 
generaliziramo tako, da energijo za tvorjenje začetne razpoke na enoto debeline 
𝐸𝑖
∗ normaliziramo z lomno žilavostjo 𝐽𝐼𝑐: 
 
*
i
i
Ic
Fdx
E
tJ



                                                                                                                      (2.3) 
                                                       
Ostrina rezila je obratno sorazmerna globini δ, pri kateri nastane razpoka v obdelovancu. 
Bolj kot je rezilo ostro, manjša je globina. 
Indeks ostrine rezila oziroma BSI lahko tako zapišemo, kot: 
 
i
i Ic
Fdx
BSI
tJ




                                                                             (2.4)                                                                                                                                
 
Enačba vsebuje potrebno energijo za začetni rez v material, debelino in lomno žilavost 
materiala, ter globino zareze. Indeks ostrine je brez-dimenzijsko število in nima enote. 
 
 
2.4. Vpliv geometrije rezila na ostrino  
 
Za preučevanje geometrije rezila je McCrathy izdelal model končnih elementov, da bi 
preučil učinek različnih spremenljivk rezila, vključno z radijem konice, kotom klina in 
profila rezila na indeks ostrine rezila [3]. Evans A. R. [4] in Tholey G.B. [5] sta tudi izvajala 
preizkuse kako obrabljenost vpliva na ostrino noža in rezalne sile. Setiyana pa je z modelom 
končnih elementov predstavil, kako se obnaša stiren-butadine guma (SBR) glede na zarezo 
rezila [6]. Model končnih elementov je izdelan z uporabo ABAQUS programa in 
eksperimentov za izvedbo karakteristike nelinearnih obnašanj elastičnega materiala. Za 
eksperimente se je vzelo rezila z različnimi radiji konice. Ugotovili so, da je največja 
deformacija dober pokazatelj za predvidevanje nastopa reza. Ta model je uporabljen za 
preučevanje geometrije rezila. McCarthy je z analizo končnih elementov pokazal, da je 
pomembno orodje za lažje razumevanje mehanike zareze. Študija je pokazala, da vse 
geometrijske spremenljivke rezila vplivajo na ostrino rezila, kjer je BSI najbolj občutljiv na 
radij konice. S povečanje radija konice in kota kline se zmanjša ostrina rezila. 
Ostrina rezalnih pripomočkov je kritični parameter v vseh rezalnih aplikacijah, zato ker 
direktno vpliva na generirane sile med rezanjem, mehaniko rezanja, življenjsko dobo 
rezalnega robu in kvaliteto odrezane površine.  
 
2.4.1. Predstavitev problema 
 
V poglavju zgoraj so se eksperimenti izvajali z ravno robim rezili, kateri so bili potisnjeni 
skozi elastičnega materiala. Rezilo je potovalo v material s konstantno hitrostjo, obremenitev 
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na rezilo pa je bila merjena. Material se deformira za zarezno globino 𝛿𝑖 in na tej točki se 
pojavi razpoka oziroma rez v material. Ob nadaljnji obremenitvi se je material ločil in 
rezanje se je začelo. Iz analiz je bilo ugotovljeno, da trenje med rezilom in materialom ne 
vpliva na 𝛿𝑖. Dolžina rezalne površine je bila označena z h in debelina materiala s t. 
Eksperimenti so bili izvedeni z namenom za potrditev novega merila indeksa ostrine rezila 
BSI. 
V tem poglavju je McCarthy predstavil glavni cilj modela, ki je zajetje zareznega procesa, 
ker je to zadostno za izračun BSI-ja. Model končnih elementov bazira na osnovi 
eksperimentov skalpela in britvice, ki ima dvojni kot klina. 
Na začetku je opisan vpliv geometrije rezila na BSI. Potrjen model je uporabljen za 
preučevanje deformacijskega stanja pod konico rezila, ki je uporabljen v povezavi s podatki 
PU materiala za izpeljavo kriterija, da se je predvidelo nastopajoče lome in reze v materialu. 
Kriterij se je potrdil s primerjavo modela glede na izvedene eksperimente na rezilih z 
različnimi radiji konic. Na koncu je opravljena študija za preučevanje učinka radija konice 
rezila, kota klina in tipa rezila (skalpel, britvica) na dani BSI indeks. 
 
 
2.4.2. Rezultati 
 
Vpliv geometrije rezila na BSI  
Radij rezilnega robu oziroma radij zaokrožitve je ključnega pomena, saj v veliki meri vpliva 
na zarezno silo in določa ostrino rezila s katerim režemo. Kot je bilo že omenjeno, je globina 
pri kateri se začne formirati razpoka δi funkcija stanja konice rezila oziroma ostrosti rezila, 
kar je prikazano tudi na sliki 2.10. 
Rez se začne v material, ko napetost 𝜎𝑥𝑥 v materialu pod konico rezila doseže večosno 
natezno trdnost materiala. Takrat nastane razpoka, energija se sprosti in rezilo zareže v 
material. BSI je lahko vrednoten iz modelov z določanjem zarezne globine rezila potrebne 
za dosego preboda v material 𝛿𝑖.  
 
Slika 2.10: Predvidene in izmerjene δi vrednosti, kot funkcije radija konice rezila [3]. 
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Vpliv radija konice 
Za preučevanje vpliva radija konice na BSI so bili preučeni radiji od 1-5 μm. Rezultati študije 
so prikazani na sliki 2.11, kjer vidimo, da BSI narašča skoraj linearno s povečanje radija 
konice. Vidimo, da povečanje vrednosti BSI nakazuje povečano stopnjo toposti rezila. 
Prav tako je na sliki 2.11 prikazana potrebna sila za začetek reza v material. Vidimo, da je 
za nova rezila (radij konice = 1 μm) potrebna sila približno 4,5 N. Sila narašča linearno s 
povečanjem radija konice in je razvidno, da je ostrina rezila občutljiva na radij konice. To 
pomeni, da je pomemben tesen nadzor velikosti radija konice med proizvodnjo rezila, in 
samim postopkom rezanja. 
 
 
 
Slika 2.11: BSI, kot funkcija radija konice rezila (kot klina je konstanta pri 25°) [3]. 
 
Vpliv kota kline 
Pri vplivu kota kline so bile vse druge geometrijske spremenljivke, kot so radij konice, 
debelina in dolžina rezila vzete za konstante in enake kot za skalpel. Za to študijo je 
McCarthy preučil kote rezil od 10-45°, rezultati BSI-ja pa so prikazani na sliki 2.12. Vidimo, 
da je distribucija BSI približno vzporedna funkciji kota rezila. Sprememba naklona se opazi 
pri kotu okoli 25°. Spodnje območje naklona nakazuje, da je BSI na začetku manj občutljiv 
na spremembo kota kline. Kot primer, z zmanjšanjem kota kline iz 25° na 20° se BSI 
spremeni iz približno 0,23 na 0,20, kar kaže na majhno izboljšanje v ostrini rezila. Medtem, 
ko je to zaželeno pa zmanjšanje kota kline za 5° znatno zmanjša količino materiala pri konici 
rezila. Tako je na voljo manj materiala, ki se upre tlačnim silam, delujočim na konici, kar 
zmanjšuje stabilnost konice. 
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Sile pri rezu so prav tako, kot funkcija kota kline na sliki 2.12. Vidimo da sile naraščajo s 
povečanjem kota kline, vendar je relativno naraščanje znatno manjše, kot opazovano v 
spremembi radija konice. Očitno je, da je radij konice pomemben parameter pri ostrini rezila. 
 
 
Slika 2.12: BSI, kot funkcija kota kline (radij konice je konstanten pri 1 μm) [3]. 
 
Vpliv profila rezila 
Sliki 2.13a in 2.13b prikazujeta prečni presek britvice in skalpela pod mikroskopom. Vse do 
zdaj so vsi modeli končnih elementov geometrije rezil osredotočili na enojni kota kline (25° 
kot klina). Da bi preučili vpliv dvojnega kota klina rezila na napetost, se je razvil profil 
prečnega prereza glede na britvico. Identični model, ki je uporabljen za skalpel se je razvil 
tudi za britvico, z izjemo geometrije rezila. Graf napetosti v x-smeri, 𝜎𝑥𝑥 za dvojni kot klina 
je prikazan na sliki 2.13a, skupaj z ustrezno distribucijo napetosti enojnega kota kline rezila 
prikazano na sliki 2.13b. Za primerjavo oba grafa prikazujeta enako zarezno globino rezila 
(približno 2 mm). Vidimo, da oba rezila proizvajata podoben vzorec napetosti v preizkusni 
material. Maksimalna napetost je približno 10 % višja pri enojnem kotu kline, kar nakazuje, 
da je ostrejše rezilo. Razlog za to je, da je cepilni kot bližje konici pri dvojnem kotu kline, 
britvice 32°, kot je prikazano v prerezu na sliki 2.13b. Očitno je, da bližje kot je cepilni kot 
konice, ostrejše je rezilo in to določa ostrino konice, kar je pričakovano. Izračunan BSI za 
dvojni kot klina je 0,267, kar je višje kot pri enojnem kotu kline rezila z BSI 0,232. Ti trendi 
so dober pokazatelj eksperimentalnih določanj BSI vrednosti. 
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Slika 2.13: Napetosti v x-smeri, σxx pri 2 mm zareze rezila. (a) britvica (maksimalna natezna 
napetost = 95,87 MPa), (b) skalpel (maksimalna natezna napetost = 105,9 MPa) [3]. 
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3. Vpliv kinematike 
Tako kot ostrina imajo tudi sile pomembno vlogo pri postopkih rezanja. V tem sklopu se bo 
opisalo kinematiko rezila, kako kot klina in rezalni rob vplivata na rezalne sile. Razložen bo 
vpliv načina rezanje-potiskanje na rezanje, enačbe za izračun sil, ter zakaj je s tem načinom 
lažje rezati.  
 
 
3.1. Vpliv površine rezila in kota rezalnega robu na sile 
pri rezanju 
 
Vpliv površine rezila in rezalnega robu na sile pri rezanju mesa je opisal Raymond W. 
McGorry [7] in [8]. Sile trenja in rezalni momenti znajo biti pri rezanju mesa zelo visoki. 
Raziskan je bil vpliv kota rezalnega robu in ostrina rezila. Merjenje sil trenja in rezalnih 
momentov je McGorry izvedel s pomočjo noža prikazanega na sliki 3.1. V enem primeru se 
je rezalo pri ločevanju ramena od trupa in v drugem primeru od sprednjega kopita do vratu 
na obeh straneh (rez v obliki črke Y). 
Prva operacija je imela večje sile rezanja kot druga operacija (Y rez). Sile trenja so bile kar 
dvakrat večje, rezalni momenti pa kar trikrat večji kot pri rezanju od kopita do vratu. 
Rezultati ločevanja rame od trupa in Y rezanja so prikazani na sliki 3.2a in 3.2b. 
Kakovosti rezalnega robu pri Y rezanju in pri ločevanju rame od trupa je vplival na boljše 
mehanske lastnosti, kot so: sile trenja, rezalni momenti in čas rezanja. 
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Slika 3.1: Zgornji nož za rezanje pri ločevanju ramena in trupa. Spodnji nož za rezanje od sprednjih 
kopit do vratu (Y rez) [7]. 
 
Slika 3.2: (a) Rezalni momenti v odvisnosti od časa pri Y rezanju, (b) rezalni momenti v odvisnosti 
od časa pri ločevanju rame od trupa [7]. 
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Ker sta postopka rezanja glede na značilnosti rezila in operacije, ter glede na potrebne sile 
precej različna, je bilo pričakovati, da se bo dobila dobra primerjava vpliva kota rezalnega 
robu rezila na sile med rezanjem. 
Slika 3.3 prikazuje sile trenja, rezalne momente in čas rezanja glede na tri različne obdelave 
rezil Y reza. 
Vpliv kakovosti rezalnega roba rezila se med ločevanjem rame od trupa ni veliko poznal na 
silah in momentih. Pričakovano je bilo, da slabši, kot je rezalni rob rezila, višje so sile in 
momenti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.3: Graf prikazuje maksimalne in minimalne sile trenja, rezalnih momentov in rezalnega 
časa, glede na tri različna stanja rezil [7]. 
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3.2. Model razmerja rezanje - potiskanje ξ (slice-push 
ratio) rezalnih sil pri tankih materialih  
 
Z združitvijo dveh gibanj pri rezanju materialov, eno pravokotno na rezalni rob in drugo 
vzporedno na rezalni rob, dobimo razmerje med obema gibanjema. To razmerje imenujemo 
rezanje-potiskanje ξ (slice-push ratio). Karl Robert Deibel in A. G. Atkins sta obrazložila 
zakaj je s tem postopkom lažje rezati [9], [10]. Raznoliki primeri rezanja, kjer imata rezilo 
in material različne gibanja, so analizirani in prikazani. Večji kot je razmerje ξ (hitrost rezila 
vzporedno na rezalni rob/hitrost rezila pravokotno na rezalni rob) manjše so rezalne sile. V 
raziskavi je Deibel razvil model za preračun rezalnih sil zloženega tankega materiala z 
uporabo asimetričnega noža. To je opisal tudi Reyssat E. [20] in British Paper [17]. 
Ravnotežje sil in vpliva trenja pri rezalnem robu so analizirane in določene komponentam v 
vertikalni in horizontalni smeri, celotni rezalnih sil in njegova odvisnost na rezanje-
potiskanje razmerje. Razmerje rezanje-potiskanje ξ dosežemo v treh primerih:  
- ortogonalno rezilo premikamo pravokotno in vzporedno na rezalno površino, 
- rezilo premikamo pod kotom samo v vertikalni smeri, 
- rezilo premikamo pod kotom v horizontalni in vertikalni smeri glede na rezalno 
površino. 
Sliki 3.4 in 3.5 prikazujeta razmerje ξ in gibanje rezila v stran. Slika 3.4a prikazuje 
ortogonalno rezilo s sočasnim premikom navzdol in vstran, slika 3.4b poševno rezilo 
nagnjeno pod kotom in glede na rezalno površino z vertikalnim pomikanjem v material in 
slika 3.4c, kadar se orodje pod kotom pomika proti obdelovancu in se neodvisno giblje 
vzporedno k rezalnim robom rezila. 
 
 
Slika 3.4: Razmerje rezanje-potiskanje ξ [11]. 
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Slika 3.5: (a) Vzporedni vertikalni rez (φa = φb = 90°), (b) vzporedni drseči rez (φa = φb < 90°), 
(c) nihajoč vertikalni rez (φa < φb = 90°) in (d) nihajoč drseči rez (φa < φb < 90°) [12]. 
Razmerje rezanje-potiskanje je razmerje med vodoravnim in navpičnim premikom oziroma 
hitrostjo rezila, slika 3.6. Kot smo povedali je razmerje rezanje-potiskanje ξ je zelo 
pomemben pri rezanju, saj z večanjem razmerja zmanjšamo rezalno silo, med rezalnim 
procesom [13]. Omejili se bomo na rezanje tankih rezin, pri katerih zanemarimo izgubo 
energije, prav tako pa se trajno ne deformirajo. Sila, ki deluje pri takšnem rezanju, je: 
 
J  · t · dh + d(trenje),IcF dv                                                                                     (3.1)                                                                                                    
 
kjer je dv hitrost v smeri rezanja, F rezalna sila, dh dolžina rezanja, t je debelina rezanega 
materiala in JIc lomna žilavost rezanega materiala. Hitrost v smeri rezanja (dv) in dolžina 
reza (dh) sta enaki. Faktor trenja zanemarimo in iz tega sledi: 
 
F = J  · t.Ic                                                                                                                       (3.2)                                                                                                                                            
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Slika 3.6: Rezanje pri navpičnem premiku rezila [13]. 
 
3.2.1. Sile rezanja-potiskanja brez trenja 
 
Za celotni model sil rezanja-potiskanja je uporabljen pristop na osnovi energije. Atkins-ovi 
[14], [15] modeli rezanja tankih materialov so bili na osnovi celotnega energijskega 
ravnovesja. Ta model je bil vključen tudi tukaj, ki je kasneje uporabljen za vpliv trenja. Tudi 
Zhou D. [18], [19] je opisal in izvedel preizkuse, kako vpliva rezanje-potiskanje na rezalne 
sile. Med rezanjem tankih materialov je zelo malo elastične deformacije, zato je celotna 
energija potrebna za rez med vzporednim vertikalnim rezom vsota specifične energije loma 
in dela trenja. Definirana, kot:   
 
 (3.3) 
 
Kjer je 𝐹𝐶 celotna sila potrebna za rez, 𝑑𝑠𝐶 pomik rezila v rezalni smeri, 𝑒𝑓𝑟 specifična 
rezalna sila v rezalni smeri, w je širina materiala in 𝑊𝐹 potrebno delo, za premagovanje 
trenja. Ta enačba je veljavna samo, če je gibanje rezila in dosežena rezalna globina 
nadzorovana z rezalno napravo. Radij konice rezila in kot rezanja tukaj niso vključena. Tako 
so pridobljene komponente rezalnih sil brez vpliva trenja. 
Kot že razloženo je lahko vzporedni vertikalni rez nadgrajen z drsnim gibanjem. Pod to 
predpostavko, da je specifična rezalna energija konstantna: 
 
(3.4) 
 
.C C fr FF ds e w W   
.,fr Ce w ds konst  
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in energija ravnovesja v enačbi (3.3) drži, ter ni pojava trenja, je model za vertikalni drsni 
rez definiran, kot celotna energija potrebna za rez, katera je pridobljena z vertikalnim in 
drsnim rezalnim gibanjem. Potrebna energija brez trenja je definirana, kot: 
 
(3.5) 
 
 
Kjer je 𝐹𝐻 horizontalna sila, 𝑑𝑠𝐻 pomik rezila v horizontalni smeri, 𝐹𝑉 vertikalna sila in 𝑑𝑠𝑉 
pomik rezila v vertikalni smeri. Rezultanta sile je dana, kot: 
 
(3.6) 
 
 
rezultanta pomika, kot: 
 
(3.7) 
 
 
in je enačba (3.5) lahko napisana v drugačni obliki 
 
 
(3.8) 
 
Ker je vertikalno drsenje reza kombinacija rezanja-potiskanja, je definirano brez-
dimenzijsko razmerje rezanje-potiskanje, kot: 
 
  
(3.9) 
 
Razmerje rezanje – potiskanje ξ  je dano kot dh/dv. Tako dobimo rešitev:  
 
 
                                                                                                                                                                                                                              
(3.10) 
 
(3.11) 
                                                                                                             
 
kar pomeni, da je razmerje med komponentami horizontalne in vertikalne sile enako ξ: 
 
.H V                                                                                                                                                    (3.12) 
 
Z enačbo (3.5) in 𝑑𝑠𝑉=𝑑𝑠𝐶 opazimo dve sile na osnovi rezultante sil: 
 
 
(3.13) 
 
 
.fr C V V H He w ds F ds F ds     
2 2 ,R V HF F F 
2 2 ,R V Hds ds ds 
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(3.14) 
 
 
Z znano specifično rezalno silo 𝑒𝑓𝑟 in razmerje rezanje-potiskanje 𝜉, so lahko te sile lahko 
izračunane.  
Na sliki 3.7 smo z θ označili kot klina rezila in z µ koeficient trenja. Vidimo, da vertikalna 
komponenta sile V prične hitro padati, čim gibanje rezila glede na obdelovanec ni pod 
pravim kotom. Komponenti rezalne sile V in H nista sorazmerni, ker sta tako navpični 
premik rezila, kot območje novo nastale površine reza odvisna od sile potiskanja V. Kadar 
nož prodre material samo z navpično silo, je pri tem gibanju ta sila konstantna. Vendar pojav 
vodoravnega gibanja povzroči, da je parameter ξ > 0.  S tem se zmanjša V, kot je bilo 
ugotovljeno na praktičnih primerih.  
 
 
Slika 3.7: Spreminjanje normiranih vrednosti H/Rw in V/Rw z ξ [11]. 
 
3.2.2. Celotne sile rezanja-potiskanja 
 
Za vključitev sil trenja, ki se pojavijo pri rezalnem robu se model iz prejšnjega poglavja 
razširi iz 2-dimenzionalnega v 3-dimenzionalnega. Slika 3.8 prikazuje sile trenja, ki vplivajo 
na rezalni rob. Z upoštevanjem kota kline θ, ima nastali premik rezine preko boka rezila dve 
komponenti: dh (vzporedno s konico rezila) in dv/cosθ (vzdolž linije največjega odvoda 
naklona rezila) (slika 3.9). Rezultat tega je skupno pomikanje dr  [15]. 
 
2 2 2( ) ( ) ( ) ( cos ) 1
cos cos
dv dv
dr dh  
 
 
      
 
                              (3.15)                                                      
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.
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Slika 3.8: Sile trenja in rezalne sile v x-y-z-smereh. Gibanje rezanja-potiskanja se pojavi v y-z-
ravnini. FFR in γ sta v ravnini površine rezalnega robu [9]. 
 
 
Slika 3.9: Rezanje s trenjem [16]. 
Ker sedaj gibanje rezalnega robu vključuje hitrost v y-smeri, sile trenja potrebujemo prav 
tako komponento sile v y-smeri. To je realizirano z vključitvijo kota γ med hitrostjo navzdol 
vzdolž rezalnega robu 𝑣𝑐/cosβ in rezultanto hitrosti 𝑣𝑅. Kot γ pomaga izračunati vertikalne 
in horizontalne komponente sile in je definirana kot: 
 
 
(3.16) 
 
(3.17) 
 
tan( ) cos ,
( / cos )
H
C
v
v
  

 
arctan( cos ).y  
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Kot γ leži v ravnini rezalnega robu. Vidimo, da je γ odvisna od ξ in zato ni konstantna. To je 
vidno na sliki 3.8, kjer rezultanta hitrosti 𝑣𝑅 spremeni smer z y in z komponento. Pridobljena 
komponenta sli trenja deluje na rezalni rob. Normalna sila 𝐹𝐸𝐹 je povzročena od zloženega 
materiala med rezom in ustvari silo trenja 𝐹𝐹𝑅: 
 
(3.18) 
 
ki kaže v nasprotno smer od 𝑣𝑅 vzdolž rezalnega robu. Rezultanta sile trenja je sestavljena 
iz tangent in horizontalnih sil trenja. Medtem, ko upoštevamo γ, so te sile trenja: 
 
(3.19) 
 
(3.20) 
 
Tangentna sila trenja 𝐹𝐹𝑏 je lahko razdeljena v vertikalno in prečno komponento, kot: 
 
(3.21) 
(3.22) 
 
 
S temi enačbami so preračunane sile trenja v horizontalni, vertikalni in prečni smeri. Slika 
3.10 prikazuje sile trenja v odvisnosti od ξ.  
 
 
Slika 3.10: Normalizirane sile tenja v odvisnosti od ξ [9]. 
Pomembno je, da se normalna sila 𝐹𝐸𝐹 delujoča na rezalni rob spremeni z razmerjem rezanje-
potiskanje. Z vključitvijo γ dobimo: 
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
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(3.23) 
 
Rezalne sile in sile trenja so (splošne enačbe) dodane za preračun celotnih sil v y in z-smeri 
(horizontalni in vertikalni) pri rezalnem robu. Sile v vertikalni smeri in sile v horizontalni 
smeri postanejo: 
 
  
 
 
 
(3.24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3.25) 
 
 
 
Rezultanta sil je: 
 
 
 
(3.26) 
 
Zgornje enačbe so odvisne samo glede na specifično rezalno silo 𝑒𝑓𝑟, razmerje rezanje-
potiskanje ξ, rezalni kot β, nagnjen kot α (vključen v 𝐹𝐸𝐹), koeficient trenja 𝜇𝑝𝑝 med 
materialom (vključen v 𝐹𝐸𝐹) in koeficient trenja 𝜇𝑏 med materialom in rezalnim robom. 
Gledano na celotni proces, enačbe pridobljene zgoraj potrebujejo namestitev celotne 
rezultante sile delujočo na rezilo. Za rezanje materiala je vertikalna komponenta normalne 
sile, ki deluje na rezalni rob vključena v enačbo zato, ker prav tako deluje na rezilo. 
Normalna sila deluje proti rezilu in je povzročena z normalno silo med materialom, kateri 
deluje kot vzmet pod vplivom gravitacije in kompresije. Sile v smeri velikih deformacij so 
simetrične narave, kot je prikazano na sliki 3.11. Zaradi asimetričnega rezila 𝐹𝐸𝐹 je različno 
za obe strani. Na odrezani strani je 𝐹𝐸𝐹,𝑐 odvisen od rezalnega robu, kota materiala in obeh 
koeficientov trenja. Na strani preizkušanca pa je 𝐹𝐸𝐹,𝑤 odvisna samo od kota materiala. 
Normalna sila med materialom naredi dodatno silo 𝐹𝑉𝑎𝑑𝑑 delujočo na rezilo v vertikalni 
smeri definirano, kot: 
 
(3.27) 
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Zato je enačba (3.24) podaljšana na: 
 
 
(3.28) 
 
 
Kjer sta zadnje dva pogoja za vertikalni del 𝐹𝐸𝐹,𝑐 in 𝐹𝐸𝐹,𝑤. Nastalo trenje iz 𝐹𝐸𝐹,𝑤 je zelo 
majhno, zato tukaj ni vključen. 𝐹𝐸𝐹,𝑤 nima odvisnosti na β in je kotna na α na zadnji strani 
asimetričnega rezila. Ves čas rezanja papirnega kupa je predvidevano, da deformacija kupa 
ostane konstantna od vrha do dna. Horizontalna sila trenja ima zanemarljivo trenje, zaradi 
premajhnega trenja iz zadnje strani.  
 
 
Slika 3.11: FEF,c in FEF,w delujeta na rezilo. FEF,w je povzročena zaradi velike deformacije 
kompresije. Α je predpostavljena, da ostane konstanta in je določena vizualno iz eksperimentov [9]. 
 
3.2.3. Primerjava strižnega modela trenja 
 
Drugi teoretični pristop je definiranje trenja, ki se pojavi pri rezalnem robu, kot strižno trenje, 
katerega je uporabil Atkins za rezanje hrane [10] in [14]. Ker je papir mehak in model 
strižnega trenja dovoljuje ločeno obravnavo učinka trenja, je to vključeno v tem poglavju. 
Strižno trenje dovoljuje modeliranje sil trenja, ko režemo materiale, kjer ni kontaktne 
deformacije na rezalni rob. Coulomb trenje je neprimeren ob odsotnosti kontaktnih 
deformacij, konstantnih strižnih deformacij 𝜏𝐹, ki deluje po dolžini L. Tako sila trenja 
postane: 
 
 
 (3.29) 
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In celotne sile v vertikalni in horizontalni smeri preračunane v: 
 
 
(3.30) 
 
(3.31) 
 
 
 
z M=(𝐿𝜏𝐹/𝑒𝑓𝑟). Strižna sila, katera deluje kot sila trenja poveča celotno silo potrebno pa 
rezanje. Vertikalni sili je potrebno vključiti silo, ki povzroči trenje pri rezilu. Za rezanje 
zloženega materiala je vertikalna sila dana v končno obliko: 
 
 
(3.32) 
 
 
Z zadnjima dvema pogojema dodamo razmerje rezanje-potiskanje v odvisnosti od dodatne 
sile in konstantne sile. Te sile predstavljajo sile, ki delujejo od strani preizkušanca in 
odrezane strani na rezilo. Če so ti parametri ≠ 0, je aplikacija modela strižne deformacije 
neprimerna in je samo potrjena za kvadraste materiale.  
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4. Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljeno eksperimentalno delo in preizkusi, ki so se opravljali v 
okviru diplomske naloge. V teoretičnem delu naloge smo predstavili že opravljene raziskave, 
kako ostrina, kinematika in geometrija rezila vplivajo na rezalne procese. Z eksperimenti 
smo poizkušali potrditi trditve vpliva kinematike in ostrine ravnih rezil pri zarezovanju pod 
različnimi koti.  
Cilj naloge je bil izmeriti zarezno silo pri različni kinematiki in ostri nožev. Pri postopku 
rezanja smo določili vertikalno in horizontalno komponento zarezne sile in definirali 
razmerje rezanje-potiskanje ξ. Meritve se je izvajalo na posebni preizkusni napravi, ki je v 
nadaljevanju tudi opisana. Postopek rezanja smo izvajalni na silikonski gumi, ki je 
homogena in ni odvisna od temperature, s čimer smo zagotovili ponovljivost. Uporabili smo 
štiri vrste rezil različnih ostrin: oster nož, 8-krat obrabljen, 16-krat obrabljen in top nož, ki 
so v nadaljevanju opisani.
 
4.1. Eksperimentalni del 
 
4.1.1. Merilna naprava  
 
Eksperimenti in meritve so se izvajali na posebni merilni napravi, ki je bila povezana preko 
računalnika in je prikazana, kot shema na sliki 4.1. Merilna naprava ima elektromotor, ki 
poganja vreteno, na katerem je voziček. Tako smo lahko natančno in nadzorovano premikali 
voziček v x-smeri z željeno hitrostjo in na željeno pozicijo. Poleg vozička ima merilna 
naprava na ohišju pritrjeno merilno celico, ki meri silo med zarezovanjem. Merilna celica je 
povezana z ojačevalnikom, ki ojača napetostni signal, AD/DA pretvornik pa pretvori 
analogni signal v digitalnega in pošlje do računalnika. Na voziček se je pritrdil vnaprej 
izdelan profil za nastavljanje kotov noža. Na ta profil se je pritrdilo držalo noža. Za držalo 
noža smo pripravili delavniško risbo v programu SolidWorks, nato pa se ga je izdelalo s 
postopkom rezanja z abrazivnim vodnim curkom. Nanj sta bili pritrjeni dve vpenjalni 
napravi, ki sta držali nož (slika 4.2). Držalo za preizkušanec je bilo pritrjeno preko merilne 
celice na ohišje merilne naprave.  
Sestavne dele merilne naprave vidimo na sliki 4.3, 4.4 in 4.5 in so sledeči: 
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- Ohišje iz aluminija, na katerem so pritrjeni elektromotor, krmilnik elektromotorja, 
gumb za varnostni izklop, vreteno, ki poganja voziček in voziček z vodili, 
- merilna celica za merjenje rezalnih sil Revere Transducers Vishay 640, 
- držalo noža z dvema pritrdilnima napravama, 
- profil za nastavljanje kotov noža od 0° do 90°, 
- držalo za preizkušanec z nastavljivim kotom od 0° do 90°, 
- računalnik, 
- ojačevalnik AEP Transducer (vhod 2 mV/V, AN. Izhod 0-10 V, 230 V 50/60 Hz) 
- AD/DA pretvornik signala National Instruments NI USB 6009 (8 vhodov, 14-bit, 
Multifunction 1/0)
 
 
 
 
Slika 4.1: Blokovna shema. 
 
 
Slika 4.2: Podstavek za nož, katerega sta držali dve pritrdilni napravi.  
Metodologija raziskave 
33 
 
  
 
Slika 4.3: Sestavni deli in oprema merilne naprave. 
 
 
Slika 4.4: Povečava sestavnih delov pritrdilne naprave noža in preizkušanca. 
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Slika 4.5: Na levi strani je prikazan krmilnik motorja, na desni pa ojačevalnik NI USB 6009. 
 
4.1.2. Noži 
 
Za eksperimente rezanja se je uporabilo nože iz nerjavečega martenzitnega jekla X46Cr13 
(slika 4.6 in 4.7), ki se uporabljajo v kuhinjskem aparatu Bosch MCM68861GB, prikazan 
na sliki 4.6. Preden smo lahko uporabili nože in jih obrabili, jih je bilo treba s škarjami za 
kovino izrezati iz diskov, kar vidimo na sliki 4.8.  Uporabili smo štiri različno ostre nože in 
ti so bili:  
- Trije ostri noži, 
- trije 8-krat obrabljeni, 
- trije 16-krat obrabljeni,  
- in trije popolnoma otopljeni noži. 
 
 
Slika 4.6: Disk kuhinjskega aparata na levi strani in na desni kuhinjski aparat. 
Nože smo obrabili s postopkom brušenja s smirkovim papirjem zrnatosti 600. Da se je vsakič 
zagotovila enaka obraba, smo čez nože vlekli smirkov papir, na katerega je bila postavljena 
utež mase 250 gramov. Tako smo pri 8-krat obrabljenemu nožu naredili 8 potegov, pri 16-
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krat obrabljenemu 16 potegov in pri popolnoma obrabljenemu 30 potegov. Tako smo dobili 
nože, ki so bili nared za eksperimente zarezovanja. 
 
 
Slika 4.7: Nož iz nerjavečega jekla rezalnega diska kuhinjskega aparata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.8: Prikaz odrezanega noža iz diska kuhinjskega aparata. 
 
4.1.3. Material preizkušanca 
 
Kot preizkusni material smo uporabili vzorce iz silikonske gume dimenzij 100 x 20 x 5 mm. 
Dolžino 100 mm smo vzeli, zato ker nam je to omogočilo, da smo en vzorec lahko uporabili 
za več meritev. To smo dosegli s prepenjanjem vzorca in posledično zarezovanjem v 
nepoškodovani del. Tako smo tudi prihranili na številu vzorcev oz. na materialu. Trdota 
gume je Shore 60 A. Ta material smo izbrali zaradi njegove homogenosti in majhne 
občutljivosti na spremembo temperature. Tako smo zagotovili enake pogoje in ponovljivost 
za vse eksperimente. Silikonsko gumo smo razrezali na trakove s pomočjo olfa noža na 
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določeno velikost prikazano na sliki 4.9. Da smo zagotovili enake dimenzije vseh vzorcev, 
smo uporabili kljunasto merilo, s katerim smo natančno izmerili dolžino in širino. Za razrez 
smo uporabili šablono, ki je pripomogla k ravno odrezani površini.  
 
 
Slika 4.9: Silikonska guma in že odrezane silikonski trakovi s pomočjo olfa noža. 
 
4.2. Meritve  
 
Preden smo začeli s potekom merjenja, smo morali postaviti nož na držalo in ga pritrditi. 
Narezane silikonske trakove smo potem vstavili v držalo in jih fiksirali. Pri tem smo morali 
paziti, da jih nismo preveč privijačili, saj bi to privedlo do notranjih napetosti v preizkušancu. 
Na računalniku smo preko programa Mach3 krmilili elektromotor na merilni napravi, kjer 
smo nastavili hitrost in pomik noža. S pomočjo programa MATLAB smo spremljali in 
zajemali signal z merilne celice oz. zarezno silo, ki se je pojavila med rezanjem. Najprej smo 
izvedli preizkusni rez, da smo določili dejansko hitrost pomika noža. Podajalna hitrost je 
bila potem za vse preizkuse konstantna in sicer  90 mm/min.  
Ker je bila hitrost v vseh primerih  konstantna, smo prek kotnih funkcij izračunali razdaljo, 
za koliko se bo moral nož premakniti, da bo vsakič zarezal v silikonski trak 4 mm. Nato smo 
še določili območje kotov, pod katerimi se je pomikal nož in sicer 0°, 15°, 30°, 45° in 60°. 
Eksperimenti so potekali tako, da smo vpeli nož in preizkušanec v vpenjalno napravo in 
nastavili željen kot rezanja. Da sta bila material in nož med seboj vzporedna, se je prav tako 
nastavil enak kot zasuka kot pri vpenjalu za preizkušanec. Namen tega je bil, da smo imeli 
vedno enako kontaktno (stično) dolžino 5 mm pri prodiranju noža v material. Da smo 
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zagotovili pozicioniranje vpenjalne naprave noža in silikonskega traku, smo ju fiksirali s 
pozicionirnim čepom, kar je prikazano na sliki 4.10 in 4.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.10: Kot zasuka noža in materiala za 60°. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.11: Kot zasuka noža in materiala za 0°. 
Meritve so potekale tako, da se je vpenjalo z nožem po vodilih pomikalo proti vzorcu, ki je 
bil fiksen. Malo preden je nož prodrl v silikonski trak, smo dali v programu MATLAB ukaz 
za začetek zajema zareznih sil preko AD/DA pretvornika. Ko je nož zarezal v silikonski trak 
za 4 mm, se je ustavil. V MATLAB-u se je nato izrisal graf sile v odvisnosti od časa in 
prikazana je bila oznaka, na kateri točki je nastala zareza v materialu, ki služi kot merilo 
ostrine.  
Za dosego ponovljivosti in natančnosti smo za vse ostrine nožev in spremembo kota gibanja 
naredili 6 ponovitev. Po vsaki ponovitvi smo prepeli tudi silikonski vzorec.  
Pozicionirna   
čepa 
Pozicionirni 
čepi 
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Ko je bila meritev končana smo vstavili naslednji nož v vpenjalno napravo in ponovili 
postopek. Najprej se je naredilo vse eksperimente za kot 0° in potem pa še za 15°, 30°, 45° 
in 90°. Primer zareze v material vidimo na sliki 4.12 in povečavo na sliki 4.13. 
 
 
Slika 4.12: Prikaz zarezovanja noža v material. 
 
 
Slika 4.13: Povečava zareze noža v material. 
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5. Rezultati 
Pri pridobivanju rezultatov smo opazovali zarezno silo, ki je nastala med rezanjem. Na sliki 
4.14 vidimo primer meritve, ki prikazuje zarezno silo v odvisnosti od časa. S podajalno silo 
rezila na mestu rezanja nastane elastična deformacija materiala. Ko je nakopičena energija 
dovolj velika, pred rezilom nastane razpoka in energija se sprosti. Tik preden nastane 
razpoka, je togost največja, nato se v hipu zmanjša. Silo, pri kateri se pojavi razpoka, 
imenujemo zarezna sila. Največjo silo izmerimo, ko nož zareže 4 mm v silikonski vzorec in 
se ustavi, ker je pri rezanju poleg tvorjenja razpoke prisotno še trenje. Od tam naprej se na 
grafu vidi majhen padec krivulje in nato ustalitev. To pa zato, ker merilna celica še vedno 
pod obremenitvijo, le da se je sila zmanjšala zaradi relaksacije materiala. Na grafu je tudi 
označen začetka rezanja (dotik rezila silikonske gume) in konca rezanja (rezilo se ustavi), 
ter začetek in konec meritve (ukaz dan preko računalniškega programa). 
Iz slik v nadaljevanju bomo prikazali, da je zarezna sila pri ostrem nožu manjša, kot pri 
topem nožu. To pa zaradi tega, ker ostri nož hitreje doseže nakopičeno energijo, ki povzroči 
razpoko. Na sliki 4.15 vidimo graf togosti v odvisnosti od časa. Na tej sliki lahko razberemo, 
kdaj se je pri pomiku rezila v material, zgodil prebod. To se zgodi pri točki, kjer je togost 
največja. Včasih se je zgodilo, da program v MATLABu ni dovolj natančno izbral vrh 
maksimalne krivulje. Zato se je preko drugega programa v MATLAB-u izbralo maksimalno 
točko krivulje ročno. To se je večinoma pojavilo pri manjših kotih zasuka noža. 
Eksperimente smo začeli izvajati z zasukom nožev pri 0°. Sila zarezovanja je bila v celoti 
enaka H komponenti. Ko pa smo zasukali nože za 15°, 30°, 45° in 60° pa je bila sila, 
sestavljena iz dveh komponent. In sicer iz horizontalne sile H, ki je vzporedna na rezalni rob 
noža in vertikalne sile V, ki je pravokotna na rezalni rob. S tem dobimo razmerje rezanje-
potiskanje ξ. Slika 4.16 shematsko prikazuje komponenti H in V celotne rezalne sile F med 
zarezovanjem, ki je bila dejansko izmerjena. 
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Slika 4.14: Graf, ki prikazuje silo med rezanjem v odvisnosti od časa merjenja, z ostrim nožem pri 
kotu 0°. 
 
 
Slika 4.15: Graf prikazuje togost v odvisnosti od časa merjenja. Je odvod grafa na sliki 48. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.16: Prikaz delovanja H in V komponent celotne sile F, pri zasuku noža za določen kot. 
Konec rezanja 
(rezilo se 
ustavi) 
 
Začetek rezanja 
(dotik rezila 
silikonskega 
traku) 
Konec 
meritve 
Začetek meritve 
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Komponenti rezalne sile V in H se izračuna pri zasuku noža s formulami, 
 
                      (4.1) 
 
 (4.2) 
 
Z njima pa lahko izračunamo razmerje rezanje-potiskanje, 
 
 
(4.3) 
 
 
Na sliki 4.17 je prikazan primer določanja zarezne sile pri ostrem nožu, če režemo pod kotom 
15°. Na sliki 4.18 pa je prikazano določanje zarezne sile pri ostrem nožu, če režemo pod 
kotom 45°. Vidimo, da je na sliki 4.18 zarezna sila manjša kot na sliki 4.17. Tako pridemo 
do zaključka, da večji kot je kot zasuka noža, lažje nož prodre v material in s tem so tudi 
manjše zarezne sile. 
 
 
Slika 4.17: Sile med rezanjem z ostrim nožem pri zasuku noža za 15°. 
Na sliki 4.19 vidimo določanje zarezne sile za popolnoma otopljeni nož pri zasuku noža za 
0°, na sliki 4.20 pa določanje zarezne sile za popolnoma otopljeni nož pri zasuku noža za 
60°. Vidimo, da je zarezna sila otopljenega noža pri zasuku 0° veliko večja kot pri zasuku 
za 60°, kar je bilo tudi pričakovano. Razlika je tudi v prebodu materiala. Pri topih nožih se 
pojavi več vrhov, ki niso izraziti, kot v primeru ostrih nožev. Zato ta metoda temelji na temu, 
da smo vzeli maksimalno točko krivulje in jo označili za prebod materiala.  
 
sin ,
cos ,
H F
V F


 
 
.
H
V
 
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Slika 4.18: Sile med rezanjem z ostrim nožem pri zasuku noža za 45°. 
 
 
Slika 4.19: Sile med rezanjem in prebod materiala z otopljenim nožem pri zasuku za 0°. 
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Slika 4.20: Sile med rezanjem in prebod materiala s topim nožem pri zasuku za 60°. 
 
Na sliki 4.21 so prikazane povprečne vrednosti zarezne sile pri različnih zasukih rezila za 
vse štiri ostrine rezila. Podana je tudi porazdelitev maksimalne in minimalne zarezne sile pri 
določenih točkah izračunane glede na število ponovitev.  Iz grafa lahko vidimo, da ima ostro 
rezilo pri vseh kotih najmanjše zarezne sile, kar je bilo pričakovano. 8-krat obrabljen nož in 
16-krat obrabljen nož imata podobne rezultate, kajti med njima ni prevelike razlike v obrabi. 
Pri kotu 60° se njun rezultat približa rezalnim silam ostrega rezila. Pri topem nožu so 
pričakovano najvišje rezalne sile. Vidimo pa, da pri vseh nožih zarezne sile padajo z 
večanjem kota zasuka noža.   
Na sliki 4.22 so prikazane komponente izmerjene zarezne sile v horizontalni smeri H, glede 
na kot zasuk noža. Horizontalna komponenta zarezne sile pri kotu 0° je pri vseh nožih enaka 
nič, ker je nož postavljen pravokotno na silikonski trak in na rezilo ne deluje horizontalna 
sila. H komponenta pri ostrem nožu doseže maksimum pri 45°, pri ostalih nožih pa pri 30°.  
Na sliki 4.23 so prikazane komponente izmerjene zarezne sile v vertikalni smeri V, glede na 
kot zasuka noža. Kot vidimo na sliki so zarezne sile pri vseh nožih pri kotu 0° največje, 
potem pa začnejo padati s povečanjem kota nagiba noža. Potek krivulje je pri vseh nožih 
podoben. 
Komponente zarezne sile v vertikalni smeri in horizontalni smeri smo potrebovali, da smo 
lahko prek enačbe (4.3) izračunali razmerje rezanje-potiskanje ξ. 
 
Rezultati 
44 
 
Slika 4.21: Zarezna sila v odvisnosti od kota zasuka noža.  
 
 
Slika 4.22: Prikaz komponent zarezne sile v horizontalni smeri H pri različnih kotih. 
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Slika 4.23: Prikaz komponent zarezne sile v vertikalni smeri V pri različnih kotih. 
Ko smo izračunali razmerje rezanje-potiskanje ξ iz vertikalnih in horizontalnih komponent 
zareznih sil, smo to prikazali na sliki 4.24. Iz slike lahko razberemo, da so sile pri kotu 0° 
visoke, saj nimamo prisotne horizontalne komponente rezalne sile. Pri kotu 15° pa že vidimo 
delovanje horizontalne komponente rezalne sile. Vidimo, da V komponenta začne padati v 
trenutku, ko nastopi H komponenta. To potrjuje, da če vzamemo kombinacijo gibanja 
rezanje-potiskanje dobimo manjše rezalne sile. H komponenta in V komponenta se izenačita 
pri 45°, ko je ξ enak 1.   
 
 
Slika 4.24: Komponente rezalnih sil H in V v odvisnosti od razmerja rezanje-potiskanje ξ. 
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Na podlagi meritev smo za vsak kot zasuka noža določili čas rezanja silikonskega vzorca in 
nadalje ugotovili, za koliko se čas rezanja poveča s povečanjem kota zasuka noža. Slika 4.25 
prikazuje spremembo zarezne sile in spremembo časa rezanja v procentih glede na kot 
zasuka ostrega noža. Na sliki vidimo, da sila pada s povečanjem kota, medtem ko se čas 
rezanja povečuje zaradi daljšega reza, ki je posledica zasuka rezila. Vidimo, da se krivulji 
sekata približno pri kotu zasuka noža 50°. Če želimo kompromis med rezalnimi silami, ki 
vplivajo na kakovost odrezane površine, in časom rezanja, je najbolj primeren kot zasuka 
noža tam, kjer se sekata krivulji sile in časa, ker imamo tam relativno majhne rezalne sile in 
še sprejemljivo dolg čas rezanja. Tako za doseganje dobrega rezultata z vidika kakovosti 
rezanja in produktivnosti priporočamo kot zasuka noža med 45° in 60°.  
Slika 4.25: Sprememba časa in sile glede na rezanje z ostrim nožem pri različnih kotih zasuka noža. 
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6. Diskusija 
Iz eksperimentov in rezultatov lahko vidimo, da imamo pri ostrem nožu najmanjše sile 
rezanja in pri topem največje. Pri nožu, ki je bil 8-krat obrabljen in pri 16-krat obrabljenemu 
nožu je zelo majhna razlika pri silah. To lahko posledica tega, da ju med seboj loči premajhna 
obraba, da bi lahko videli večji učinek. Da bi to dosegli bi lahko na primer izbrali bolj grob 
smirkov papir ali pa ga obrabili z večjim številom potegov.  
Tudi kinematika rezila vpliva na rezalne sile. Pri kotu nagiba noža 0° smo imeli pri vseh 
nožih izmerjene največje zarezne sile, ko pa smo začeli kote zasuka spreminjati na 15°, 30°, 
45° in 60°, pa so sile začele padati. Najmanjše rezalne sile pri vseh nožih je imel kot 60°, 
kar je bilo pričakovano, saj se je to že potrdilo pri opazovanju Deibel-a [9]. To pa zato, ker 
imamo pri tem kotu večje razmerje rezanja-potiskanja ξ kot pri kotu 45°. Slabost 
povečevanja kota zasuka je, da z vsakim povečanjem kota rezanja pride do daljšega reza in 
s tem daljšega časa rezanja. Iz eksperimentov vidimo, da se pri zasuku noža za 60° čas 
poveča za 67 %. Če gledamo na produktivnost je najbolj primeren kot rezanja v območju, 
kjer se sekata krivulji sile in časa. To je pri približno 50°. V našem primeru bi izbrali kot 
zasuka noža med 45° in 60°, saj se čas rezanja glede na kot zasuka noža za 0° ne poveča za 
veliko glede na posamezen rez (med 38 % in 67 %). 
Pri razmerju rezanje-potiskanje ξ smo tudi ugotovili, da večje kot je to razmerje manjše 
rezalne sile se pojavijo pri rezanju. Zato je pomembno, da imamo kombinacijo gibanja 
rezanje-potiskanje pri rezalnih procesih, saj s tem očitno zmanjšamo rezalne sile. Pri tem se 
tudi vidi, da v trenutku, ko je zraven vertikalne začela delovati še horizontalna komponenta 
rezalne sile, so tudi rezalne sile začele padati.  
Iz eksperimentov smo ugotovili, da če hočemo imeti majhne rezalne sile moramo uporabiti 
ostro rezilo, ter spremeniti kot nagiba rezila. Pri tem pa dodati še gibanje rezanje-potiskanje. 
Tako lahko tudi z manj ostrim rezilom dosežemo ugodnejši rezultat.  
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7. Zaključek 
V diplomski nalogi smo preučevali vpliv ostrine rezila in njegove kinematike na sile pri 
rezanju silikonskega materiala. V sklopu diplomskega dela smo: 
1. Preučili literaturo s področja rezanja mehkih materialov, predvsem kako sta 
definirana ostrina in kinematika rezila.   
2. Izvedli smo meritve zarezne sile  na štirih nožih z različnimi ostrinami. Kinematiko 
nožev smo spreminjali tako, da smo spreminjali kot zasuka noža, s čimer smo vplivali 
na razmerje rezanje-potiskanje. Kot preizkusni material smo izbrali silikonsko gumo 
zaradi njene homogenosti in neobčutljivostjo na temperaturo. 
3. Rezultati meritev so potrdili, da zarezna sila pada, če uporabljamo ostrejši nož. 
Dodatno smo ugotovili, da zarezno silo lahko zmanjšamo s primerno kinematiko, kar 
smo v našem primeru izvedli z zasukom noža pri enaki hitrost podajanja. Večji, kot 
je bil kot zasuka noža, manjše so bile zarezne sile.  
4. S povečanjem kota zasuka noža je zaradi daljšega reza prišlo do podaljšanja časa 
rezanja, kar je slabost z vidika produktivnosti. Tako moramo na koncu narediti 
kompromis med rezalnimi silami, ki vplivajo na kakovost odrezane površine in 
daljšim časom rezanja. Najbolj primeren kot zasuka noža imamo tam, kjer so 
relativno majhne rezalne sile in še sprejemljivo dolg čas rezanja. 
 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V tem delu smo obravnavali primere pri enaki hitrosti noža za vse ostrine in kote zasukov. 
Uporabili pa smo štiri različne ostrine in pet različnih kotov zasuka nožev. Za nadaljnjem 
delu bi preizkus rezanja izvedli pod več različnimi koti in pri različnih hitrostih gibanja 
rezila, ter s tem skušali ugotoviti, ali kakšni dodatni parametri in okoliščine vplivajo na 
dobljene rezultate.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Zaključek 
50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 51 
 
8. Literatura 
[1]       C. T. McCarthy, M. Hussey, M. D. Gilchrist: On the sharpness of straight edge blades 
in  cutting soft solids: Part I – indentation experiments. University College Dublin, 
Dublin, Ireland, 2007, str. 2205-2224. 
[2]     C. T. McCarthy, M. Hussey, M. D. Gilchrist: An Investigation into Scalpel Blade 
Sharpness using Cutting Experiments and Finite Element Analysis. University 
College Dublin, Dublin, Ireland, 2005, str. 769-776. 
[3]      C. T. McCarthy, A. Ní Annaidh, M. D. Gilchrist: On the sharpness of straight edge 
blades in cutting soft solids: Part II – Analysis of blade geometry. University College 
Dublin, Dublin, Ireland, 2010, str. 437-451. 
[4]         A. R. Evans: Connecting morphology, function and tooth ewar in microchiropetrans. 
Biological Journal of the Linnean Society, University of Helsinki, Finland, 2005, str. 
81-96. 
[5]       G. Tholey, T. Chanthasopeephan, T. Hu, J. P. Desai, A. Lau: Measuring grasping 
and cutting forces for reality-based haptic modeling. International Congress Series, 
Drexel University, Philadelphia, USA, 2003, str. 794–800. 
[6]    B. Setiyana, R. Ismail, J. Jamari, D. J. Schipper: A numerical investigation of  
mechanical behaviour of unfilled styrene-butadiene rubber by static straight blade 
indentation. University of Diponegoro, University of Twente, 2015, Indonesia, 
Netherlands, 2015, strani 68-69. 
[7]      R. W. McGorry, P. C. Dowd, P. G. Dempsey: The effect of blade finish and blade 
edge angle on forces used in meat cutting operations. Liberty Mutual Research 
Institute for Safety, USA, 2004, str. 71–77. 
[8]      R. W. McGorry, P. C. Dowd, P. G.Dempsey: Cutting moments and grip forces in 
meat cutting operations and the effect of knife sharpness. Liberty Mutual Research 
Institute for Safety, USA, 2003, str. 375–82. 
 
Literatura 
52 
 
     [9]        Karl-Robert Deibel, Sarah Lämmlein, Konrad Wegener: Model of silece-push 
cutting forces of stacked thin material. Institute of Machine Tools and 
Manufacturing, Department of Mechanical an Process Engineering, Zurich, 
2013, str. 667-672. 
[10]      A.G. Atkins., X. Xu, G. Jeronimidis: Cutting, by pressing and slicing, of thin 
floppy slices of materials illustrated by experiments on cheddar and salami. 
University of Reading, Reading, 2004, str. 2761-2766. 
[11]      Tony Atkins: The Science and Engineering of Cutting. University of Reading, 
Reading, UK, 2009 
[12]        British Paper and Board Federation: Cutting Paper and Board 2017. Dostopno   
na: https://www.pita.org.uk/what-we-do/pita-directory/2016-06-15-04-52-
59/uk-groups-associations/paper-and-board-association-p-ba, ogled: 18. 3. 
2017. 
[13]        T. Atkins: The Science and Engineering of Cutting. 1st Edition., University of 
Oxford, Oxford, 2009. 
[14]    A. G. Atkins: The Mechanics and Processes of Separating and Puncturing 
Biomaterials, Metals and Non-metals. University of Oxford, Oxford, 2009. 
[15]     Karl-Robert Deibel, Christian Raemy, Konrad Wegener: Modeling slice-push 
cutting forces of a sheet stack based on fracture mechanics. Institute of Machine 
Tools and Manufacturing, Department of Mechanical an Process Engineering, 
Zurich, 2014, str. 234-247. 
[16]      William D. Callister, David G. Rethwisch: Fundamentals of Materials Science 
and Engineering: An Integrated Approach. Permissions Deapartment, John 
Wiley & Sons Inc., New York, 2012. 
[17]       Seminar of the British Paper and Board Industry Federation: Cutting paper and 
board. Seminar of the British Paper and Board Industry Federation, Bristol, 
1978. 
[18]        D. Zhou, M. Claffee, K. M. Lee, G. McMurray: Cutting, 'by pressing and slicing', 
applied to the robotic cut of bio-materials. ii. Force during slicing and pressing 
cuts. Proceedings of the international conference on robotics anion, Orlando, 
Florida, USA, 2006, str. 2256-2261. 
[19]      D. Zhou, G. McMurray: Modeling of blade sharpness and compression cut of 
biomaterials. Cambridge University Press, 2009, str. 311–329. 
[20]       E. Reyssat, T. Tallinen, M. Le Merrer, L. Mahadevan: Slicing softly with shear. 
Harvard University, Cambridge, 2012, str. 244–301.  
 
  
  
 
 
  
  
 
 
